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초    록 
 
GaN 의 경우에는 high electron velocity 와 high band gap 의 
우수한 특성과 AlGaN/GaN HEMTs 로 사용시 자연스레 형성되는 
2DEG 에 의해 높은 electron density의 장점을 가진 차세대 전력 
소자로 주목받고 있다. 실제로 전력 소자로의 응용을 위해서는 
normally off operation 이 필요로 한다. 이때 보통 gate recessed 
structure 를 통하여 문턱전압을 positive shift 시켜준다. 이 경우에는 
gate leakage current를 효과적으로 억제하고 전기적인 특성을 
향상시키기 위해서는 gate insulator 에 대한 충분한 연구가 필요하다. 
본 논문에서는 고전력 소자로서 gate recessed sturcture 
AlGaN/GaN MIS-HEMTs 의 SiO2 gate insultor 에 관한 연구를 
진행하였다. Si MOS capacitor 를 통하여 박막의 전기적인 특성을 
비교하였고 이때 N2 plasma step 을 추가해주었을 경우 효과적으로 
leakage current 가 감소하고 hysteresis 가 줄어드는 것을 확인 할 수 
있었다. 이를 통하여 실제로 AlGaN/GaN device 에 적용하여 소자의 
특성을 확인한 결과, forward gate current 가 확연하게 감소하는 것을 
알 수 있었고, Ron 또한 더 우수한 특성을 갖는 것을 확인할 수 있었다. 
이러한 결과를 토대로 SiON interface layer 을 적용하였을 때 forward 
gate current 뿐만 아니라 pulsed I-V 특성이나, transconductance 와 
drain current 같은 DC 특성과 reliability 특성에서 모두 훨씬 우수한 
결과를 얻을 수 있었다. 또한 막 내부의 trap 이나 interface trap 
density 면에서 좋지 않다고 알려져 있는 HfON 막을 bulk layer 로 
사용하면서도 우수한 interface trap density 와 hysteresis 특성을 
보이는 것을 확인하였다. 
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제 1 장 서    론 
 
 
제 1 절 GaN power device 
 
Si 을 기반으로 하는 반도체 산업은 나날이 발전하는 모습을 보이고 
있으며, 현재에도 반도체 산업을 주도하고 있다. Si 의 경우 구하기 쉬운 
물질임에 동시에 우수한 특성으로 인하여 많은 발전을 거듭하고 있지만, 
최근에 와서는 소형화에 물질적인 한계를 드러내고 있다. 이를 대체할 
방안으로 화합물 반도체에 대한 연구가 다양한 관심을 받고 있다.  
Ⅱ-Ⅳ족, Ⅲ-Ⅴ족 화합물 반도체 들에 대한 연구가 주로 진행 되고 
있는데 그 중 GaN 는 Ⅲ-Ⅴ 족 화합물 반도체 중 하나로써, 고전력 소
자와 고주파수 소자로써의 사용가치를 인정받고 있다. GaN 의 경우 그
림 1.1[1] 에서 볼 수 있듯이 다른 물질들과 비교하여 Bandgap 이 크
기에 높은 breakdown field 를 견딜 수 있으며, 높은 saturation 
velocity 로 인하여 낮은 on 저항 특성을 갖는다. Thermal 
conductivity 도 좋아서 power device 에 적합한 모습을 보인다. 또한 
AlGaN/GaN heterostructure 로 적용 시에는 자연적으로 발생하는 
2DEG (2-dimesional-electron-gas) 층에 의하여 높은 electron 
density 와 electron mobility 를 갖는다. 이러한 특성들을 응용하여 더 
높은 전압의 동작영역에서 응용이 연구되고 있으며, fast switching 소자




그림 1.1 고전력 소자들로 주목받는 물질들의 주요 특성 
 
 
AlGaN/GaN HEMTs(High electron mobility transistors) 의 경우 
발생하는 분극현상에 의해 2DEG 가 형성된다.[2] 2DEG 에 의하여 
AlGaN/GaN HEMTs 의 경우에는 자연스레 높은 전자 밀도를 가진 채
널이 형성된다. 또한 Si 에서의 경우처럼 기존에 doping 에 의하여 발생
하는 scattering 과 같은 문제에 구애 받지 않아 높은 electron 
mobility 를 갖게 된다. 동시에 이러한 채널의 경우에는 자연스레 형성
되기 때문에 normally-on operation 을 하게 되는데, 이는 전력 반도체 
분야에서 회로를 더욱 간소화 하기 위해 normally-off operation 을 해
야 하는 필요성과 반대되는 모습을 보이게 된다. 이에 따라 불필요한 요
소들을 제외하고 효율적인 회로를 구성하기 위해서 AlGaN/GaN 
HEMTs 의 normally off 동작이 중요한 issue 로 대두되고 있으며, 이
를 위한 다양한 방식들이 연구되고 있다. 
Normally off 동작을 하기 위한 방안으로는 다양한 방법이 존재하
는데, p-GaN epi 를 이용해 p-GaN gate 를 적용하여 에너지 밴드를 
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조절하는 방법[3], Flourine plasma treatment 를 통하여 문턱전압을 
positive shift 하는 방법[4], Gate recessed structure 를 통하여 채널
을 끊어주는 방법 등이 존재한다. 이러한 방법 중 Gate recessed 
structure 를 이용한 MIS HEMTs 의 경우에는 gate recess 공정에서
의 damage 를 어떤 방법을 통해 줄여나갈지에 관한 문제와[5][6], 
gate insulator 에 따른 current collapse[7], Vth instability[8] 와 같은 
문제들이 중요한 issue 로 존재하는데, 본 연구에서는 gate insulator 에 
중점을 두었다. 
초기 GaN HEMTs 에서는, 기존에 Si 소자에서 주로 사용하던 
low-k 박막인 Silicon dioxide 나 Silicon nitride 와 같은 박막들을 사
용했다. 이러한 박막들의 경우 stability 나 reliability 면에서 안정적인 
모습을 보여주지만, 기술의 발전에 따라 gate insulator 의 두께가 얇아
지며 그에 따라 누설전류가 증가하는 문제가 떠오르고 있다. 이를 해결
하기 위해 최근에는 많은 그룹들이 HfO2[9], Al2O3[10] 와 같은 high-
k 박막들을 다양하게 연구하고 있는데, 이러한 high-k 박막들을 통하여 
누설전류의 문제를 해결함과 동시에 특성의 개선을 보여주고 있지만, 아
직 GaN 과의 interface 와 막 내부에서의 trap 에 의한 문제들이 issue 
로 남아있다. 이러한 trap 들은 소자로 동작 시에 문턱전압의 positive 
shift 나 leakage path 의 원인이 되어 instability를 열화시키기에, trap 
을 줄여나가는 방법으로 plasma treatment[11], interface layer[12] 
와 같은 연구들이 진행되고 있다. 
위와 같은 문제들을 해결하기 위해서 본 논문에서는 AlGaN 과의 
Conduction band offset 이 크고 thermal stability 가 좋은 막을 얇게 
interface layer 로 적용함으로 낮은 leakage current 와 high 
breakdown field 의 특성을 얻어내고, high-k 박막을 bulk layer 로 적
용함으로써 동시에 높은 전기적 특성을 동시에 얻어낼 수 있는 gate 









그림 1.2 GaN conduction & valance band offset 
   
 
SiO2 막의 경우 그림 1.2[13] 에서 보이듯이 주로 쓰이는 high-k 
막인 HfO2 나 Al2O3 막보다 큰 ∆Ec 값을 갖고 있기에 누설전류 문제에
서 보다 안정적인 결과를 보여줄 것으로 기대하고 있으며, 9 eV 의 
bandgap 을 가지고 있기에 high breakdown field 를 가질 것으로 기대
된다.  
본 연구에서는 ALD(Atomic layer deposition) 방식을 적용하여 박
막을 증착하였고, 이때 사용하는 소스는 BTBAS (bis tert-butylamino 
silane) 를, precursor 는 ozone 을 사용하였다. 기존에 Si 소스로 많이 
선택되는 chlorosilane 들의 경우 고온의 증착온도가 요구되고, 염소계 
성분에 의해 특성이 열화되는 문제들이 일어난다.[14]  BTBAS 의 경
우에는 이러한 염소계 성분이 들어가지 않고 thermal stability 가 좋기
에 많은 연구가 진행되고 있다. 
증착 방식은 ALD 방식으로 그림 1.3과 같이 이루어진다. SiO2 박막
의 경우에는 Metal source 인 reactant 를 흘려주어 먼저 반응을 시키
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는데, 이때 reactant 가 기판에 고르게 반응하여 하나의 layer 가 형성
되면 더 이상 반응이 일어나지 않는 self-limiting 현상이 발생하는데 
이러한 현상에 의해 매번 일정한 결합을 갖는 박막을 얻게 된다. 이후 
반응을 하지 못하고 남아있는 reactant 를 purge step 을 통하여 제거
해준다. Ozone precursor 를 위와 같은 방식을 통해 반응기들과 결합하
고 남은 precursor 들을 내보내며 얇은 SiO2 결합을 형성하게 된다. 이
러한 방식은 기존에 가스들을 한번에 넣어주며 반응 분위기를 통해서 박
막을 형성해주던 CVD 방식과는 다르게, 하나의 layer 마다 고르게 
SiO2 결합이 형성되기에 성장 속도는 느리지만 막질이 더 우수한 특징




그림 1.3 Atomic layer deposition [15] 
 
 
  본 논문에서는 이러한 ALD 방식을 BTBAS 소스를 사용하여 SiO2 
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recipe 를 최적화 하여 낮은 leakage current 와 높은 breakdown field 
를 갖고, hysteresis 가 작은 전기적 특성을 가진 막의 조건을 잡고, 이
후 AlGaN/GaN HEMTs 에 적용하여 우수한 전기적인 특성과 함께, 
gate leakage current 가 작고, 막 내부의 trap 에 의한 영향이 적으며 




제 2 장 SiO2 ALD optimize 
 
 
제 1 절 SiO2 atomic layer deposition 
 
본 연구에서 SiO2 막의 경우 ALD 방식으로 증착하였고, MEMS ALD 
장비를 이용하였다. 증착 시 사용하는 소스의 경우 BTBAS, Ozone 
precursor 를 이용하고 N2 가스를 BTBAS 소스의 carrier 가스와 
purge 가스로 이용하였다. 
SiO2 막의 조건을 최적화하는 과정에서 우선적으로 가장 크게 영향을 
끼치는 막의 증착 온도를 변화시켜가며 확인 후 각 소스들의 saturation 
point 를 잡는 방향으로 실험하였다.  
 
 
그림 2.1 (a) 증착 온도 (b) BTBAS feed time (c) Ozone feed time (d) BTBAS 
purge time 에 따른 SiO2 deposition rate 
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  증착 온도를 증가시켜가며 확인한 결과, 400도 까지는 dep.rate 이 
증가하지만 그 후 saturation 되는 모습을 보이며, R.I 또한 약 1.41 ~ 
1.42 의 값을 보여 SiO2 가 정상적으로 올라가는 것을 확인하였다. 400 
oC 로 증착 온도를 설정한 후 ALD 방식에서 일어나는 self-limiting 
지점을 찾기 위해 process time 을 변경시켜가며 확인한 결과 각각 
BTBAS does time 1.4sec, BTBAS purge time 10sec, Ozone feed 





표 2.1 최적화된 SiO2 증착 조건 
 
 
앞서 잡은 recipe 를 통해 SiO2 의 특성을 확인하기 위하여 최적화된 
SiO2 를 확인하기 위하여 MIS capacitor를 만들었고 그 구조는 그림 







그림 2.2 MIS capacitor 단면도 
 
 
Si cleaning 은 Acetone/Methanol/IPA 각 10분씩 ultrasonic 을 
이용하였고, 이후 SPM, diluted HF(1:10) 을 각각 10분씩 진행 후 
바로 MEMS ALD 에 로딩하여 SiO2 막을 증착하였다. PDA(Post 
deposition annealing) 공정은 500도 N2 분위기에서 RTA(Rapid 
thermal annealing) 장비를 이용하여 진행하였다. 마지막으로 Top 
anode 로는 Ni/Al (20/130 nm), backside metal 로는 Ti/Al (20/130 








그림 2.3 에서는 Si 에 올린 SiO2 막의 전기적 특성을 나타내고 있다. 
Leakage current 의 경우 4MV 기준으로 4 x 10-6 A/cm2 의 특성을 
보이며 Breakdown voltage 의 경우 7.2 MV/cm 로 측정되었다. CV 
특성의 경우 hysteresis 가 250mV 로 크게 측정되었으며, dielectric 
constant 의 경우 5.1 로 측정되었다. 
  전체적인 특성을 보았을 때 기대에 미치지 못하는 모습으로 
hysteresis 가 크고 Breakdown voltage 가 작은 모습을 보이고 
dielectric constant 가 기존에 알려져 있는 thermal oxide 들과 
비교하였을 때 비교적 큰 특성을 가진다. 이는 막 내부의 –OH 기에 
의해서 나타나는 현상인데[16] 이를 개선하기 위해 각 cycle 사이에 
N2 plasma step 을 추가하여 막 내부의 impurity 를 줄여나가고 




제 2 절 SiO2 deposition with N2 plasma step 
 
 
기존의 SiO2 증착 조건에서 매 cycle 이후에 N2 plasma step 을 
추가하였고, plasma power 의 경우 실제로 소자에 적용할 때 damage 
를 최소화 하기 위하여 50W 를 적용하였다. Plasma step 또한 처음 
조건을 잡을 때와 마찬가지로 시간을 늘려가며 saturation point 를 




그림 2.4 N2 plasma time 에 따른 SiO2 deposition rate 
 
 
  N2 plasma step 을 추가하면 기존에 0.92 였던 dep.rate 이 
감소하는데 이는 막 내부의 불순물을 감소시키기 때문으로 보인다. N2 
plasma time 을 증가시켜가며 확인하였을 때 7sec 이후부터는 
dep.rate 이 일정하게 saturation 되는 현상을 보인다. 3가지 조건에서 
모두 Si MOS capacitor 를 만들어서 전기적 특성을 그림 2.5 에 
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나타내었다. 이를 보면 5 sec 에서 7 sec 로 plasma time 이 증가하며 
Breakdown field 가 증가하며 leakage currnet 는 가라앉는 것으로 
확인되었다. 하지만 다시 9 sec 로 증가하게 될 경우에는 leakage 
current 는 증가하고 Breakdown field 는 줄어드는 모습을 보인다. 
이때의 조건을 가장 안정적으로 보고 7 sec 로 적용하였을 때의 전기적 
특성을 그림 2.6에 나타내었다. 이 때의 dep.rate 은 0.71 Å/cycle, R.I 
는 1.43 으로 측정되었다. 
 
 





그림 2.6 N2 plasma step 을 추가한 SiO2 의 전기적 특성. 
 
 
그림 2.6 은 N2 plasma step 을 추가한 SiO2 를 올린 Si MOS 
capacitor 의 전기적 특성을 나타내고 있는데, 기존과 비교하였을 때 IV, 
CV 면에서 모두 뚜렷하게 개선되는 모습을 확인할 수 있었다. PDA 
이후 특성으로 비교하면 기존에 4MV 기준 4 x 10-6 A/cm2 에서 8 x 
10-9A/cm2 로 큰 폭으로 감소하며 Breakdown voltage 또한 기존의 
7.2 MV/cm 에서 9.6 MV/cm 로 증가하였다. CV curve 또한 
hysteresis 가 50mV 로 감소하며 정상적인 모형을 보인다. N2 plasma 
step 을 추가하기 전과 비교하였을 때 훨씬 우수한 특성을 보여주고 
있는데, hysteresis 가 매우 작고 문턱전압 또한 이전보다 positive 
shift 하는 것으로 보아 막 내부의 trap 이 줄어들고 positive fixed 
charge 가 감소한 것으로 보여진다.  
  R.I 를 기준으로 보게 되면 기존의 SiO2 박막과 차이가 없지만, 전기




제 3 장 AlGaN/GaN MIS-HEMTs with SiO2 
 
 
제 1 절 AlGaN/GaN MIS-HEMTs process 
 
 
앞서 2장에서 SiO2 recipe 를 Si MOS capacitor 를 만들어서 
전기적 특성을 확인하며 조건을 최적화 하였고, 이를 통하여 실제로 
GaN device 에서도 누설전류가 적고, 막 내부의 trap 이 적은 막으로 
동작하는지를 알아보기 위하여 실제로 소자에 적용하여 특성을 
확인하였다. Gate recessed AlGaN/GaN MIS-HEMTs 를 위한 
process flow 를 그림 3.1 에 나타내었다. 소자에 적용한 Epitaxial 
구조는 4nm undoped GaN capping layer, 20nm undoped Al0.23GaN 
barrier, 4um GaN buffer and transition layer on n-type Si (111) 
substrate 로 구성되어있다. 
공정을 시작하기 전 epi 를 cleaning 하는 방법으로 
Acetone/Methanol/IPA 각 10분씩 ultrasonic 을 이용하였고, 이후 
유기물과 산화막을 제거하기 위해 SPM, diluted HF(1:10) 처리를 각각 
10분씩 진행하였다. 우선 ICP CVD 를 이용하여 SiNx 막을 1000 Å 
증착하는 pre-passivation 공정을 진행한다. 이는 이후 ohmic 을 
형성하는 과정에서 진행할 열처리의 damage 로부터 active area 를 
보호해준다. 이후 Ti/Al/Ni/Au (20/120/25/50 nm) 로 이루어진 ohmic 
contact 을 형성한 후 RTA 장비를 이용하여 N2 분위기에서 830
oC 
에서 30 sec 진행하였으며, mesa isolation 은 BCl3/Cl2 gas 를 
이용하여 3000Å 를 etching 하였다. SF6 gas 를 이용하여 열처리 
과정에서 damage 를 입은 SiNx 막을 전부 제거하고 Cat-CVD 를 
이용하여 SiNx 막을 2000 Å 증착하여 surface trap 의 영향을 
최소화하여 current collapse 현상을 완화시키는 passivation 공정을 
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진행하였다. 다음으로 2 um 의 length 를 갖는 gate opening 이후 
passivation 막을 masking 으로 하여 barrier 를 2 nm 남기는 partial 
recess etching 을 진행한다. 이는 AlGaN 층을 거의 남기지 
않음으로써, AlGaN/GaN interface 에서 lattice mismatch 에 의하여 
자연스레 형성되던 2DEG 영역을 끊어주어 normally off 를 만들어주는 
것과 동시에 채널에 etching 에 의한 damage 를 최소화 함으로써 
기존에 채널이 가지고 있는 높은 electron mobility 를 유지하여 더 
우수한 특성을 얻어내도록 하는 역할을 한다. 이후 digital etching 을 
진행하여 gate recess 공정에서 damage 를 입은 AlGaN 층을 
제거해주고, N2 분위기에서 plasma treatment 를 진행한다. 전처리 
이후 바로 MEMS-ALD 에 로딩하여 gate insulator 를 증착하고, RTA 
를 통해 N2 분위기에서 500 
oC, 10 min 열처리 하였다. 마지막으로 
Ni/Au (40/400 nm) 을 이용하여 gate metal 을 evaporating 방식으로 
형성하고, RTA를 사용하여 H2/N2 (10/190 sccm) 분위기에서 400 
oC, 




그림 3.1 AlGaN/GaN device process flow 
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그림 3.2 schematic of AlGaN/GaN device 
 
 
    제작한 소자의 단면도는 그림 3.2 와 같다. 2 um gate length, 
100um gate width 를 갖는다. 제작한 소자의 경우에는 모든 공정의 
함께 진행되었으며, gate insulator 증착 공정에서 N2 plasma step 이 
추가된 SiON 과 기존의 SiO2 를 증착하였다. 22nm 의 SiO2 layer 와, 
17 nm 의 SiON layer 를 증착하였다. 각 소자의 측정은 B1500A 
장비를 사용하였다. 그림 3.3 에서 각 소자의 transfer curve 를 






(a) SiO2 gate insulator device 
 
 
(b) SiON gate insulator device 






(a) SiO2 Device 의 transfer curve 
 
 
(b) SiON Device 의 transfer curve 







표 3.1 소자의 전기적 특성 
 
각 소자의 전기적 특성을 표 3.1 에 정리하였다 그래프를 보았을 
때 maximum transconductance & drain current 는 큰 차이가 나지 않
지만, 문턱전압의 경우 SiO2 와 SiON 소자 각각 0.16 V와 -0.55 V 로 
N2 plasma step 이 추가되었을 경우에 더욱 negative 한 값을 갖는 것
으로 보인다. 이는 plasma 에서의 damage 나 박막 내부의 fixed 
charge 에 의한 변화로 보인다. Gate current 나 off state current 와 
같은 경우에는 N2 plasma step 이 추가되었을 경우에 더욱 안정된 값으
로 측정되었다. 
또한 SiO2 소자의 경우 gate current 가 gate bias 가 증가함에 따
라 증가하는 경향을 보이는데, 이를 Forward current 를 측정하여 
Drain bias 가 가해지지 않은 상황에서 단순히 gate voltage 의 변화를 
통해 확인하였다.  
 
 
(a) SiO2 Device                 (b) SiON Device 
그림 3.5 두 소자의 Forward curve 
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SiON 박막을 사용한 경우 더 큰 gate voltage 가 가해질 때에도 적
은 gate current 를 보이지만 SiO2 소자의 경우 transfer curve 에서 
gate current 가 증가하는 지점과 비슷한 부분에서부터 전류가 증가하는 
것을 확인할 수 있었다. 이러한 경향은 Si MOS capacitor 에서 보이던 
N2 plasma step 을 추가해 줄 때 높은 MV 에서 까지 적은 current 를 
흘리던 특성과 일치하는 모습으로 N2 plasma step 의 영향이 두드러지




(a) SiO2 Device                  (b) SiON Device 






(a) SiO2 device  
 
(b) SiON device  
그림 3.7 두 소자의 Family characteristics 
 
 
CV curve 를 통해 측정된 hysteresis 는 소자 ‘A’, ‘B’ 각각 
70 mV 와 50 mV 로 매우 작게 나왔으며 maximum capacitance 를 
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통하여 구한 dielectric constant 의 경우 4.32 와 4.2 로 Si MOS 
capacitor 에서 와는 다르게 silicon oxide 와 가깝게 측정되었다. 
CV curve 를 통해 얻어낸 Cox 값과 transfer curve 를 통해 얻어낸 
SS 를 이용하여 Dit 를 구한 결과 SiO2, SiON 소자 각각 개략적으로 
7.34 x 1011 cm-2eV-1, 8.30 x 1011 cm-2eV-1 로 추출되었다. 이 때 수
식의 경우 SS 의 공식을 참고하였다.[ 17] 
 
 
그림 3.8 SS 와 Dit 의 관계식 
 
 하지만 이 결과의 경우 border trap 의 영향을 제대로 산출하지 못하
는 개략적인 data 이며[18], CV curve 에서의 slope 나 전체적인 모양
을 보았을 때 N2 plasma step 이 추가되지 않은 경우에서는 소자를 off 
시켜주는 특성에서는 비교적 떨어지는 모습을 보이는 것으로 판단된다. 
그림 3.7 에선 gate voltage 를 off 상태인 -1 V 에서 drain 
current 가 saturation 되는 부분까지의 family curve 를 나타내었다. 
이때의 기울기를 통하여 각각의 Ron 을 구하였는데, SiO2, SiON 소자 







그림 3.9 두 소자의 gate stress 에 의한 reliability 측정 
 
 
그림 3.9 에서는 각 소자의 gate 에 문턱전압 기준으로 5 V, 7 V 
의 stress 를 gate 에만 1, 10, 100, 1000 sec 가해준 후 문턱전압의 
이동을 나타내고 있다. 이러한 stress 를 통하여 실제로 소자가 
얼마까지의 stress 까지 작동영역이 변하지 않는지를 확인하는 것으로, 
소자의 reliability 를 알 수 있다.[19] 이를 보면 SiO2 소자의 경우에는 
시간에 따라 계속해서 문턱전압이 positive shift 하는 것을 알 수 있다. 
이러한 문턱전압의 변화는 소자의 작동 영역을 계속해서 변화시켜가기 
때문에 reliability 면에서 상용화 하기에는 부족한 모습을 보인다. 
하지만 SiON 소자의 경우에는 1000 sec 의 5 V, 7 V 의 stress 에도 
st 80 mV, 350 mV 만을 positive shift 하는 모습을 보이기에 매우 
안정적임을 알 수 있었다. 
SiO2, SiON gate insulator 를 이용하여 제작한 AlGaN/GaN MIS-
HEMTs 를 통하여 측정된 결과들을 보면 SiON 소자가 애초 목표와 
같이 ~1011 cm-2eV-1 의 작은 interface trap density 를 갖고 off 
state current 나 gate leakage 도 작은 값은 갖는 것을 볼 수 있다. 
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Hysteresis 도 매우 작아서 막 내부의 trap 도 거의 없다고 보여지며, 
Ron 특성에서도 좋은 값을 갖는 것을 알 수 있었다. Gate stress 에 
의한 문턱전압의 변화 또한 매우 작은 값을 나타내며 안정적임을 알 수 
있었다. 
하지만 device 의 활용영역인 normally off 를 만드는 데에는 
SiON gate insulator 를 사용하였을 경우에, 오히려 문턱전압을 (drain 
current = 1mA/mm 기준) 0.163 V 에서 -0.55 V 로 negative shift 
시키는 단점이 존재한다. 이는 N2 Plasma step 이 단순히 막 내부의 
carbon 과 같은 impurity 들을 제거하는 것이 아니라 막 내부에 fixed 
charge 로 남게 되면서 생기는 현상으로 보이는데, 따라서 interface 
layer 로 적용하기 위해서는 얇은 두께를 적용하며, gate recess 공정 
또한 기존보다 AlGaN barrier 를 많이 recess 하는 방향으로 
진행함으로써 문턱전압을 지금에 비해 positive shift 하도록 하여 




제 3 절 SiO2, SiON interface layer device 
 
 
앞서 2절에서 SiO2, SiON 단일막을 적용한 AlGaN/GaN HEMTs 
의 결과를 참고하여, SiO2, SiON 를 Interface layer 로 이용하는 
device 를 제작하였다. 제작한 소자의 경우 앞서 제작한 소자와 같은 
방식으로 제작되었다. 기존 단일막 소자의 결과를 볼 때 N2 Plasma 
step 이 문턱전압을 negative shift 시키는 영향을 미치기에 이번에는 
gate recess 공정 시 AlGaN barrier 를 1.5 nm 남기어 문턱전압을 
positive shift 시키는 방향으로 진행하였다. 
SiO2 interface layer 위에 올라가는 bulk layer 를 정하기 위해 
같은 MEMS-ALD 로 증착하는 high-k 박막들인 AlON, HfON 막의 
특성을 Si MOS capacitor 를 이용하여 확인하였다. 
 
 




(b) HfON 의 IV & CV 특성 
그림 3.10 AlON, HfON 의 전기적 특성 
 
두 박막을 비교해 보면 AlON 박막이 HfON 보다 leakage current 
와 hysteresis 면에서 매우 좋은 모습을 보이며 안정적인 모습을 
보인다. 반면 HfON 박막의 경우 dielectric constant 가 15 에 
해당하는 높은 모습을 보인다. Interface layer 로 low-k 물질을 
적용하기에, 소자의 전기적 특성을 최대한 끌어올리기 위해 bulk layer 
로는 high-k 물질 중에서도 큰 값을 갖는 HfON 을 선택하였다. 기존에 
HfO2 종류의 막의 경우에는 뛰어난 dielectric constant 를 기반으로 
우수한 전기적인 특성을 갖지만, 막 내부의 trap 이나 interface trap 
density 가 좋지 않다고 알려져 있다. 하지만 막 내부의 trap 이 적고 
Dit 또한 우수한 특성을 갖고 있는 SiO2 막을 interface layer 로 









(b) SiON/HfON gate insulator device 






(a) SiO2/HfON Device 의 transfer curve 
 
 
(b) SiON/HfON Device 의 transfer curve 
그림 3.12 Log scale drain current 와 gate current 
 
 
그림 3.11 에서는 SiO2 를 interface layer 로 적용한 소자의 
transfer curve를 나타내고 있으며 이때의 Vds = 10 V 이다. 그림 3.12 
에서는 log scale 에서의 drain current 와 gate current 를 나타내고 
있다. 이번 소자들에서도 N2 plasma step 이 추가되었을 경우에 
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문턱전압이 negative 로 shift 하는 경향이 있지만, SiO2 막의 두께가 
두껍지 않고 gate recess 를 단일막 소자보다 더 많이 진행하여서 SiO2 
interface device 와 SiON interface device 각각 (Drain current = 1 
mA/mm 일 때) 0.7 V, 0.4 V 의 문턱전압을 갖는다. 소자간의 특성을 




표 3.2 소자의 전기적 특성 
 
 
  표 3.2 를 보게 되면 interface layer 에 따라서 소자의 특성 
차이가 확연하게 나는 것을 확인할 수 있다. SiON 박막을 interface 
layer 로 사용하면서 기존에 단일막으로 적용했던 소자와 비교하면 off 
current 는 감소하고 maximum drain current 는 증가하며 SS 또한 
감소하여 특성이 전반적으로 향상되는 것을 확인할 수 있었다. 반면 
SiO2 박막을 interface layer 로 사용한 소자의 경우 단일막으로 
적용했던 소자와 비교하면 maximum transconductance & drain 
current 가 감소하고 off current 는 증가하는 등 전반적으로 특성이 






(a)SiO2 interface layer device     (b)SiON interface layer device 
그림 3.13 두 소자의 forward gate current 
 
 
그림 3.13을 보면 SiO2 를 interface layer 로 사용하였을 경우에는 
Forward gate current 가 낮은 gate voltage 에서부터 크게 증가하는 
모습을 보인다. 이는 log scale drain current 에서 off state current 의 
경향성과 일치하는 모습으로 보여 off drain current 에 gate leakage 
가 영향을 주는 것을 알 수 있었다. SiON 을 interface layer 로 사용한 
경우에는 단일막에서와 같이 gate current 가 낮게 유지되다가 
breakdown 이 일어나는 것을 확인할 수 있다. Hard breakdown 이 






(a)SiO2 interface layer device     (b)SiON interface layer device 
그림 3.14 두 소자의 C-V characteristics 
 
 
그림 3.14 을 통해 CV characteristic 을 보면 각각 hysteresis 는 
10 mV 와 60 mV 로 매우 작은 값으로 내부의 trap 이 적음을 알 수 
있다. Maximum capacitance 값을 통하여 dielectric constant 를 
추출한 결과 SiO2 interface device 와 SiON interface device 각각 10, 
11.4 로 앞서 단일막으로 적용하였을 때의 4.32, 4.2 에 비하여 매우 큰 
값이 추출되었다. 이는 초기 목적과 부합하게, high-k 물질을 bulk 
layer 로 사용함으로써 기존 SiO2 단일막을 적용했던 소자들 보다 높은 
전기적 특성을 갖는 데에 HfON 막이 기여를 했다고 볼 수 있다. 
 CV curve 에서의 Cox 값과 앞에서 구한 SS 를 통하여 이전에 
단일막 소자에서와 같은 방법으로 interface trap density 를 구한 결과 
개략적으로 SiO2 interface device 와 SiON interface device 각각 








그림 3.15 두 소자의 Family characteristics 
 
 
그림 3.15 에서는 각 소자 별로 saturation 되는 gate voltage 까지 
전압을 sweep 하여 family curve 를 나타내었다. 이때의 기울기를 
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통하여 각각의 Ron 을 구하였는데, SiO2 interface device 와 SiON 
interface device 각각 3.1 mΩ∙cm2, 2.1 mΩ∙cm2 로 여타 소자들과 
비슷하게 작은 값으로 측정되었다. 
Pulsed I-V 측정의 경우 소자를 완전히 off 시킨 상태에서 drain 쪽
에 Drain stress 를 가하며 인의적으로 gate 와 drain 쪽 영역에 
trapping 을 일으킨다. 이를 통하여 gate-drain 영역의 trapping 에 의
하여 마치 virtual gate 와 같은 현상이 일어나며, current collapse 현
상을 관측할 수 있다.[20] 그림 3.16 에서는 소자의 pulsed I-V 특성








그림 3.16 Pulsed I-V characteristic ( drain – lag ) 
 
 
그림 3.16을 보면 N2 plasma step 을 적용하지 않은 박막을 
interface 로 사용하였을 경우에는 drain bias 가 증가함에 따라서 
maximum drain current 가 확연하게 감소하며 Ron 또한 증가하는 것을 
확인하였다. 반면 N2 plasma step 을 적용한 박막을 interface layer 로 
사용하였을 때에는 drain bias 를 50 V 까지 증가시켜가며 확인하였을 
경우에도 큰 차이가 생기지 않으며 current collapse 현상이 크지 않은 






그림 3.17 소자의 Gate stress 에 의한 reliability 측정 
 
 
그림 3.17 에서는 gate 에 stress 를 가해주고 이후 문턱전압의 변화
를 측정한 그래프이다. 단일막에서의 경향과 같이 SiO2 interface layer 
device 에서는 처음 stress 를 받는 시점부터 1000 sec 까지 stress 
를 가해줄 때 까지 계속해서 문턱전압이 positive shift 하는 모습을 보
인다. N2 plasa step 을 추가한 SiON interface layer 를 적용했을 경우
에는 처음 stress 가 가해질 시점부터 문턱전압의 이동이 거의 일어나
지 않으며 1000 sec 의 stress 에도 문턱전압의 변화는 크지 않고 안
정적으로 나타나는 것으로 확인했다. 따라서 이러한 gate stress 에는 
interface layer 가 매우 중요한 역할을 하는 것을 알 수 있었으며, 
plasma step 을 통하여 개선된 SiO2 layer 를 사용함으로써 이러한 
issue 를 효과적으로 개선할 수 있음을 확인하였다.  
SiO2, SiON 박막을 interface layer 로 적용하여 제작한 AlGaN/GaN 
MIS-HEMTs 의 특성을 보면 gate recess 공정을 더 한만큼 N2 
plasma step 의 유무에 상관없이 normally off operation 을 하는 것을 
알 수 있다. 전체적인 특성의 경우 SiON 박막을 interface layer 로 
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적용했을 때가 off state drain current, gate current 가 작은 모습을 
보이며 더 안정적인 모습을 보인다. 반면 SiO2 박막을 interface layer 
로 적용한 경우에는 gate current 가 비교적 큰 모습을 보이며 off 
state drain current 에 영향을 주는 것을 알 수 있었다. 
SiON interface layer 소자의 특성을 보면 bulk layer 로 HfON 을 
선택한 초기 목적에 부합하며 Gm.max, Id.max 모두 140 mG/mm, 590 
mA/mm 로 뛰어난 모습을 보였다. SS 와 Cox 를 통해 구한 Dit 의 
경우에도 7.82 x 1011 cm-2eV-1 로 적은 모습을 보이며 hysteresis 
또한 60 mV 로 뛰어난 특성을 보였다. 이러한 특성들은 기존에 
제작하던 소자들의 특성보다 훨씬 개선된 모습으로 안정된 interface 
layer 를 이용함으로써 좋은 전기적 특성을 가지고 있지만, interface 
trap density 나 막 내부의 trap 이 큰 issue 를 가지고 있는 박막을 
bulk layer 로 사용함으로써 단점을 상쇄하고 장점을 살릴 수 있는 방안 
중 하나로 사용될 수 있을 것으로 보인다. 이번 실험에서는 (drain 
current = 1 mA/mm 기준) 문턱전압이 0 V 이상의 값을 가졌지만 
여전히 SiON 박막을 적용할 경우 문턱전압이 SiO2 박막에 비해 
negative shift 하기에, normally off 소자를 제작함에 있어 효과적으로 
문턱전압을 positive shift 할 수 있는 방안에 대한 연구가 조금 더 




제 4 장 결론 및 앞으로의 과제 
 
 
제 1 절 Summary 
 
 
Normally off AlGaN/GaN MIS-HEMTs 에서는 다양한 issue 들이 
연구되고 있으며 관심을 받고 있는데, 그 중 본 연구에서는 gate 
insulator 에 집중하였다. Gate insulator 에 따라 소자의 특성에 큰 
영향을 끼치는데 본 연구에서는 interface trap density 와 막 내부의 
trap 이 작은 박막을 최적화하여 사용할 목적으로 Silicon oxide 에 
대한 연구를 진행하였다.  
우선 ∆Ec 가 큰 SiO2 를 Si 에 ALD 방식으로 증착하여 saturation 
point 를 잡고 이에 대한 전기적인 특성을 확인하였다. 이후 매 cycle 
사이에 N2 plasma step 을 추가하는 SiON 박막의 saturation point 를 
잡고 전기적인 특성을 확인하였다. N2 plasma step 을 추가해준 경우 
그전과 비교하여서 누설전류의 경우 4E-6 A/cm2 에서 8E-9 A/cm2 
으로 눈에 띄게 감소하였으며, Breakdown field 또한 7.2 MV/cm 에서 
9.6 MV/cm 로 크게 증가 하였다. Hysteresis 또한 250 mV 에서 50 
mV 로 크게 감소하여 전체적으로 막 내부의 trap 이 크게 줄고 안정된 
모습을 갖는 것을 알 수 있었다. 
실제로 소자에 적용하여 특성을 확인해 본 결과 SiON 박막을 
interface layer 로 적용하였을 때 off state drain current 와 gate 
current 가 30 nA/mm 에서 0.01 nA/mm 로 매우 안정되게 작은 
모습을 보이며, maximum transconductance & drain current 각각 110 
mG/mm , 430 mA/mm 에서 140 mG/mm, 590 mA/mm 로 크게 
증가하며 더욱 뛰어난 모습을 보인다. 또한 forward gate current 또한 
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12 V 의 gate voltage 까지 안정적으로 가라앉는 모습을 보이며, 
pulsed I-V 특성 역시 훨씬 개선된 모습을 보인다. 
 
 
제 2 절 앞으로의 과제 
 
 
이번 연구를 통해 SiON 막을 interface layer 로 사용함에 따라 
전체적으로 좋은 특성을 갖는 것을 확인하였지만, 여전히 normally off 
operation 을 하기 위해서는 gate recess 공정 시 recess depth 를 
매번 미세하게 조절해야 한다. 따라서 지금의 특성을 보존하며 막 
내부의 fixed charge 를 줄여나는 방향이나, plasma pretreatment 와 
같은 방법을 통해 문턱전압을 positive shift 하는 추가 연구가 필요할 
것으로 보인다. 
N2 plasma step 을 추가해주는 경우가 실제로 막에 어떠한 영향을 
끼치는 지에 대하여 SIMS 나 FTIR 과 같은 방식을 통하여 정확히 
분석하여 어떠한 영향들에 의하여 이러한 특성적인 향상이 있었는지를 
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Improvement of electric 
properties of AlGaN/GaN HEMTs 
with SiO2 gate insulator 
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  GaN material’s high electron velocity and high band gap make 
high breakdown field and fast switching properties. AlGaN/GaN 
HEMTs(High electron mobility transistors) makes unaffected 
electron channel layer with high electron density. Then AlGaN/GaN 
HEMTs is one of the promising candidates for high power devices. 
For useful applications in power devices normally off operation is 
demanded. Usually gate recessed structure makes Vth positive shift 
and normally off operation. In this case to suppress the gate leakage 
current and improve the properties of device, the high quality gate 
insulator takes significant role of AlGaN/GaN HEMTs. 
  In this thesis, we study about SiO2 gate insulator for AlGaN/GaN 
HEMTs. After optimize SiO2 ALD condition with MEMS-ALD, we 
can check electrical properties through Si MOS capacitor. Insert N2 
plasma step between every SiO2 cycle, effectively suppress the 
gate leakage current and decrease hysteresis characteristic. And 
also improved breakdown field was achieved. 
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Fabricated SiON gate insulator AlGan/GaN HEMTs shows 
considerably low forward gate current and outstanding Ron 
performance. Employing this SiO2 with N2 plasma step as interface 
layer we can see low forward gate current, large transconductanc & 
drain current, improved pulsed I-V characteristic and normally off 
operation of AlGaN/GaN MIS-HEMTs were achieved. Also we see 
low hysteresis and low interface trap density. 
Through the results in the study, the improvements of the 
electrical properties of AlGaN/GaN MIS-HEMTs with SiON gate 
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